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Tutkimuksessa  on selvitetty kaatotavan  vaikutusta  
kuormainprosessorin tuottavuuteen ja puuston  vaurioi  
tumiseen  korjuussa.  Tutkimusaineisto  kerättiin  Jämsän  
koskella  maaliskuussa  1982. Tutkimusleimikko  oli n. 
60-vuotias  hyväkasvuinen harvennuskuusikko, jonka 
puusto  ennen hakkuuta  oli  240 mVha. Puutavara  val  
mistettiin  4—6 metriseksi  kuitupuuksi. Tutkitut kaato  
tavat olivat  latva-tyvikaato,  uralle  kaato  ja ryväskaato.  
Kaatotavan  vaikutus kuormainprosessorin tuotok  
seen oli  vähäinen.  Latva-tyvikaadon jälkeen puun siir  
täminen  sekä karsinta  ja katkonta  veivät vähemmän  
aikaa  kuin  muilla  kaatomenetelmillä.  Kuormainproses  
sorin  joustavan toimintaperiaatteen vuoksi  tuottavuus  
oli  melkoisen riippumaton kaatomenetelmästä.  Tämä 
pätee kuitenkin  vain  tehtäessä vapaanpituista puutava  
raa, jolloin puut voidaan  käsitellä  myös  latva  edellä. 
Kun  valmistetaan  määrämittaista  puutavaraa, näyttää 
latva-tyvikaato olevan  edullisin.  
Tutkimusleimikolla  vaurioitui  keskimäärin  6,0 % 
jäävästä puustosta. Vaurioista  oli  5,2 % kuormain  
prosessorin ja 0,8 % kuormatraktorin  aiheuttamia.  
Eri kaatotavoilla vaurioprosentit vaihtelivat jonkin 
verran. Eniten  vaurioita  oli syntynyt  latva-tyvikaados  
sa,  jossa vaurioprosentti oli  8,6. Ryväskaadossa  vau  
rioprosentti oli  keskimäärin  5,4 ja uralle  kaadossa  4,9. 
Yli 70  % vaurioista  oli  kaikilla  kaatotavoilla  pinta  
vaurioita. Kuljettajan huolimattomuus  oli  yleisin syy  
vaurioitumiseen.  Kone-elimistä  eniten  vaurioita  oli ai  
heuttanut  prosessoriosa, mutta myös käsiteltävä  puu 
aiheutti  paljon vaurioita.  
Uralle  kaato  osoittautui tutkimuksessa  parhaaksi 
kaatotavaksi  vaurioitumista  ajatellen. Tämä johtunee 
siitä, että  puun siirtelytarve on uralle  kaadossa  pieni 
tehtäessä  vapaanpituista puutavaraa.  Tehtäessä  määrä  
mittaista puutavaraa  on latva-tyvikaato todennäköises  
ti edullisin  kaatotapa myös vaurioitumista  ajatellen. 
The  influence  of the  felling method on the  perfor  
mance of  and  the damage caused by  a grapple loader  
processor  were studied.  The material  was collected  in  
Jämsänkoski  in  March  1982. The  stand was  a 60-year  
old  spruce  stand and  the  stand volume density before  
cutting was about  240  mVha. The  timber was processed 
into  4—6 m pulpwood. The felling methods  studied  
were top-butt felling, felling towards  the strip road  
and  modified  directional  felling. 
The influence  of the felling method  on the  perfor  
mance of  the  grapple loader  processor  was small.  
With top-butt felling, movement of the  tree,  limbing 
and  bucking took  less  time  than  with  the  other felling 
methods.  The  performance of the  grapple loader  pro  
cessor  seemed  to be  very  independent of the  felling 
method due to the flexible  way in  which  it works.  
This  is  true only  for  processing  timber  of free length 
as the  trees  can be  processed  also  the  top  first. When 
processing timber  or pulpwood which  needs  measuring, 
the  top-butt method  seems to be the  best.  
The average damage percentage was  6.0. For the 
processor  the damage percentage  was  5.2 on average 
and 0.8  for the  forwarder. 
The damage percentage  varied  with the  different 
felling methods.  The most damage was  caused  when 
using the top-butt method, 8.6 %.  With the modified  
directional  felling method the  damage percentage  was 
5.4  and  with  felling towards the  strip road  4.9.  
Over  70 % of  the  damage was  superficial with all 
three  felling methods. The driver's carelessness  was 
the commonest cause of the  damage. The processor  
device  was  the  machine  part  which  caused  the  most  
damage, but considerable  damage was also caused  
during the  processing  of  the  tree.  Felling towards  the 
strip road  seemed  to be the best  method as  regards 
damage. This may be because  there is least  need  to 
move the  tree  with  this  method  when  processing  timber  
of free length. When measuring is required, top-butt 
felling seems to be  the  best  method  as regards damage. 
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1. JOHDANTO 
Harvennushakkuiden koneellistaminen on 
yksi  puunkorjuun  suurista ongelmista.  Ko  
neellistamista  vaikeuttavat sekä alhaisesta 
hakkuukertymästä  johtuvat korkeat  kustan  
nukset  että koneiden kasvatettavalle puus  
tolle aiheuttamat vauriot. 
Uusi ratkaisu on kuormainprosessoriin  
perustuva harvennuspuun  korjuuketju.  
Kuormainprosessori  soveltuu sekä avohak  
kuisiin  että harvennuksiin. Haittana voi  
daan pitää  korjuussa  jäävälle  puustolle  mel  
ko  runsaasti syntyviä  vaurioita, vaikka mo  
nitoimikoneharvennuksissa ongelmallinen  
pitkän  puun siirtely  onkin kuormainproses  
sorilla perinteisiä  monitoimikoneita vähäi  
sempää. 
Kuormainprosessori  on  saavuttanut  van  
kan jalansijan Suomessa. Tärkeä tekijä  
kuormainprosessorin  työskentelyä  ajatellen  
on puiden  kaato koneelle. Kaatotavan ar  
vellaan vaikuttavan paitsi koneen tuotok  
seen myös puitten vaurioitumiseen. 
Näin päädyttiin  tutkimaan kolmea käytössä  
olevaa kaatomenetelmää,  niiden vaikutusta 
tuotokseen ja korjuuvaurioita  eri menetel  
millä. 
Tutkimusaineisto  kerättiin  Yhtyneet Paperitehtaat 
Oy:n työmaalla Jämsänkoskella.  Aineiston  keruuseen  
osallistuivat  metsätyönjohtaja Jussi  Korhonen  ja tutki  
musapulainen Urpo Paananen.  Tutkimuksen  kannalta  
korvaamatonta  apua antoivat piirimetsänhoitaja Osmo 
Räisänen  ja metsäteknikot  Risto  Seppänen ja Pek  
ka  Liimatainen  Yhtyneet Paperitehtaat Oyrstä.  Ura  
koitsija Yrjö  Laukkalan ammattitaito auttoi suuresti 
tutkimuksen läpivientiä. Tutkimusaineiston  atk-käsit  
telystä  vastasi  Hannu  Aaltio  ja konekirjoituksesta rva  
Aune Rytkönen. Englanninkielisen tekstin  tarkasti 
L. A. Keyworth. Käsikirjoituksen ovat  lukeneet  ja 
tutkimuksen  eri  vaiheissa  arvokkaita  neuvoja antaneet 
prof. Pentti  Hakkila  ja tutkimusaseman johtaja Pertti 
Harstela.  Kaikille  edellä  mainituille  haluamme  esittää 
lämpimät kiitoksemme.  
Tekijöiden kesken  työ  jakautui siten, että tutkimuk  
sen  suunnittelivat  ja kenttätyöt johtivat Imponen ja 
Siren  yhdessä. Julkaisusta  Imponen kirjoitti tuotosta  
koskevat  osat  ja Siren  aineistoa, menetelmää  ja puus  
ton vaurioitumista  koskevat  osat. 
2. TUTKIMUSAINEISTO 
Tutkimusleimikko  oli  noin  60-vuotias  erittäin  hyvä  
kasvuinen  kuusikko.  Metsätyypiltään leimikko  oli  pai  
koitellen  OMT:tä, enimmäkseen  kuitenkin  MT:tä. 
Leimikko  sijaitsi loivahkossa  rinteessä, johon ajourat  
oli oikeaoppisesti suunniteltu  kohtisuoraan  rinnettä  
vasten. Ajourien suuntainen  kaltevuus  vaihteli  9—25° 
keskiarvon  ollessa 16°. Joissakin  kohdissa  kaltevuus  
yhdessä lumen  kanssa  aiheutti  koneen  kiinnijuuttumis  
ta. Leimikon  maastoluokka  oli  2 ja oksaisuusluokka  4. 
Leimikko  oli kuusivaltainen.  Kuusen  osuus oli 87  % 
lopun ollessa  pääosin koivua.  Puutavara  valmistettiin  
3—6 m rangaksi, tukkeja ei  tehty eikä täten mittaus  
takaan tarvittu. 
Taulukossa  1 on tietoja puustosta ja hakatusta  puu  
määrästä.  Tiedot  on esitetty kaatotavoittain, sillä  vaik  
ka  olosuhteet  pyrittiin saamaan mahdollisimman  tasai  
siksi  eri  kaatotavoilla, vaihtelua  metsämaastossa  pa  
kostakin  esiintyy.  
Leimikolta  mitattiin  myös tutkitut eri kaatotapojen 
edustamat  pinta-alat, ajouramäärät, ajouraleveydet ja 
ajouravälit. Tiedot on esitetty kaatotavoittain  taulu  
kossa 2. 
Tutkimus tehtiin  maaliskuun  alussa. Lunta oli  keski  
määrin  60 cm. Runsas  lumi  haittasi  erityisesti  kaato  
miesten työskentelyä. Puissa  paikoin ollut  tykky  vai  
keutti  jonkin verran suunnattua kaatoa.  
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Taulukko  1. Tutkimusleimikoitten  puusto. 
Table  1. Tree stand  data in the studied  stands.  
Taulukko  2. Tutkimusleimikon  rakenne.  
Table  2. Description of  studied  site.  
Kuva 1. Tutkitut  kaatomenetelmät.  
Fig. 1. The  felling methods studied.  
3. KAATOMENETELMÄT JA TUTKITTU KONE  
Tutkimuksessa  selvitettiin  tuotosta ja korjuuvaurioi  
ta kolmea  kaatotapaa käytettäessä.  Tutkitut kaatome  
netelmät  olivat  latva-tyvikaato, uralle  kaato  ja ryväs  
kaato. Kaatotavat  on esitetty kuvassa 1. 
Latva-tyvikaadossa kaadetaan  uralla  ja kuormai  
men ulottuvilla  olevat  puut uralta  poispäin. Kuormai  
men toimintasäteen  ulkopuolella olevat  puut  kaadetaan  
uralle päin.  
Uralle  kaadossa kaadetaan  kaikki  puut, myös uran 
vierellä  olevat, uraa kohti.  
Ryväskaadossa voidaan  kuormaimen  ulottuvuus  
alueella olevien  puiden kaatosuuntaa  vaihdella  tilan  
teen mukaan.  Jos uralla olevat  puut on kaadettu  esim. 
vasemmalle, kaatosuunnan  puolella kuormaimen  ulot  
tuvilla  olevat puut kaadetaan  uralta poispäin, ja ajo  
uran oikealla  puolella olevat  puut kaadetaan  kaikki  
kohti uraa. 
Kaato  tehtiin  miestyönä. Vaikka  kaatotavat  teorias  
Kaatotapa — Felling method 
Ryväskaato Uralle kaato Latva-tyvikaato 
Modified Felling towards Top-butt  felling  
directional the strip road 
felling 
PUUSTO  ENNEN  HAKKUUTA 
TREE STAND  BEFORE CUTTING  















m 3 /100 m strip  road 
runkoa/100 m uraa 
stems/100 m strip road 
Rungon keskikoko,  dm
3
 
Mean  size of stems, dm 3 
Puita,  kpl/  työpiste 2 4 
Trees/  work  point 
Siirtymismatka, 
m/  työpiste 2 4 
Moving distance, 
m/ work  point 
Käsiteltyjä  puita, kpl ~g 

















PUUSTO  HAKKUUN JÄLKEEN 










Caatotapa Pinta-ala, ha 
7elling method Area, ha 
Ajouraa, 
m/ha 
Strip  roads,  
m/ha 
Uraleveys,  m Uraväli, m 
Distance  
Strip road between  
width, m strip roads,  r. 
Ryväskaato  
Modified  direc-  
tional felling  
1,06 363 5,05  27,50 
Uralle kaato 
Felling towards 
the strip road 
1,09 368 5,50  27,20 
Latva-tyvikaato  
Top-butt  felling 
0,66 374 5,20  26,70 
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Kuva 2. Kuormainprosessori työskentelee harvennus  
metsässä.  
Fig. 2. A grapple loader  processor  works in the  
thinning stand.  
sa näyttävätkin selkeiltä,  ei niitä  käytännössä  voida  
orjallisesti noudattaa, vaan kaato on tehtävä metsikön 
rakenteen  sallimissa  puitteissa. Tärkeintä  kaadossa  on 
se, että kaikki  kaadetut  puut ovat  koneen  ulottuvilla.  
Kaatotyötä  ei  tässä  selvityksessä  tutkittu, koska  työn 
suoritti  kolme  metsuria,  joille kaikille  harvennusmet  
sässä  tehtävä  erilliskaato  oli  uutta. Työ pyrittiin ko  
keen  vuoksi  tekemään  myös normaalia  huolellisemmin, 
jotta mahdolliset  erot kaatotapojen välillä  tulisivat 
näkyviin. 
Aikatutkimus  tehtiin nolla-asento-  eli  palautusmene  
telmällä.  Päätyöaika jaettiin seuraaviin  työnvaiheisiin: 
Puun  käsittely 
1. Monitoimiosan  siirto  ja tarttuminen  puuhun 
2. Monitoimiosan  siirto  puun  kanssa  
3. Karsinta  ja katkonta  
4. Hakkuutähteiden  poisto 
5. Puiden järjestely 
6. Puutavaran  järjestely 
Siirtyminen työpisteiden välillä  
Tutkimuksessa käytetyt  aikakäsitteet ovat pääosin 
Pohjoismaiden Metsätyöntutkimusneuvoston sanasto  
komitean  esityksen mukaisia.  Puun käsittelyn ja sen 
työnvaiheiden keskimääräiset  ajanmenekit laskettiin  
rinnankorkeusläpimittaluokittain. Prosessorin  tuotos 
ilmoitetaan  rungon  käyttöosan tilavuuden  funktiona.  
Tutkittu kone  oli Volvo BM Valmet  450 kuormain  
prosessori. Monitoimiosa  oli  asennettu käytetyn Val  
met  882 K-kuormatraktoriin, jonka runkoa  oli  lyhen  
netty 130 cm. Kuormaimena  oli  Cranab  9015, jonka 
nimellisulottuvuus  oli  6,75 m ja ulottuvuus  maanpin  
nan tasossa  6,00 m.  Kone oli  yksityisen koneyhtymän 
omistama.  Konetta  ajanut urakoitsija Yrjö Klaukkala  
oli  ammattitaitoinen, ja kone  toimi tutkimuksen  aika  
na moitteettomasti. Kuvassa 2 kuormainprosessori 
työskentelee  harvennusmetsässä.  
4. KAATOTAVAN VAIKUTUS KUORMAINPROSESSORIN TUOTTAVUUTEEN 
41. Puun käsittelyaika  
Puukohtaisen tehoajan jakaantuminen  eri 
työvaiheisiin  ja siirtymiseen  on esitetty  tau  
lukossa 3. Puuhun tarttumiseen kului ryväs  
kaadon jälkeen  enemmän aikaa kuin muita 
kaatotapoja  käytettäessä.  Monitoimiosan 
siirto puun kanssa  vei vähiten aikaa latva  
tyvikaatourilla. Karsinta—katkonta—vai- 
heen ajanmenekki  oli suurin uralle kaadon 
jälkeen.  
Korjuuolosuhteet  koeleimikon eri  kaato  
tapoja  edustavilla  lohkoilla vaihtelivat jon  
kin  verran,  ja tämän vuoksi  keskimääräiset  
puukohtaiset  työvaiheiden  ajanmenekit  ei  
vät ole täysin  vertailukelpoisia.  Runkojen  
kokojakauma  on korjuuteknisistä  olosuhde  
tekijöistä  tärkein. Kaatotavoittaisten aineis  
tojen pohjalta  tarkasteltiin puun käsittely  
ajan  riippuvuutta  rungon koosta. Regressio  
yhtälöt  olivat seuraavat: 
Rungoittainen  käsittelyaika  koostui puu  
hun tarttumisesta, monitoimiosan siirrosta 
puun kanssa  sekä karsinnasta ja katkonnas  
ta. Ajanmenekkilukujen  vertailukelpoisuut  
Selitysaste 
y, = 46,65 +138,75 x2 0,210 
y2 = 45,42 + 171,66x
2
0,321 
y3 = 41,60 + 223,35x2 0,293 
y
n
 = käsittelyaika,  emin/puu 
n = kaatotapa, 1 = ryväskaato, 2 = uralle  kaato, 
3 = latva-tyvikaato 
x = rungon käyttöosan  tilavuus, m  3  
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Taulukko  3. Kuormainprosessorin tehoajan jakautu  
minen.  
Table  3. Distribution  of effective time with a grapple 
loader  processor.  
ta parannettiin  siten, että eri kaatomenetel  
mien jälkeistä  puukohtaista  aikaa selittävien 
regressioyhtälöiden  ja koko leimikkoa edus  
tavan runkolukusarjan  avulla vakioitiin 
rungon kokojakauman  vaikutus keskimää  
räiseen  ajanmenekkiin.  Tällä tavoin tasoi  
tettuihin tuloksiin lisättiin järjestelyn ym. 
osuutena 1,5 emin/puu,  jolloin rungon kes  
kikokoa0,152 m3 vastaavat puukohtaiset  
käsittelyajat  muodostuivat seuraaviksi:  
Latva  edellä käsittely  lisäsi puukohtaista  
ajanmenekkiä  7—19 °/o. Kaatotavalla ei ol  
lut kuitenkaan suurta  vaikutusta syöttö  
suuntien osuuksiin (taulukko  4). Ajouran  
päälle  kaadettujen  puiden käsittely  aloitet  
tiin usein tyven  ja latvan väliltä. Tällöin 
rungon tyviosa  karsittiin yleensä  ensin,  jon  
ka  jälkeen  syöttösuuntaa vaihdettiin.  Aineis  
toa kerättäessä nämä puut  luokiteltiin pää  
käsittelysuunnan  mukaisesti,  mikä osaltaan 
vaikuttaa taulukossa esitettyihin  jakaumiin.  
Kuvassa  3 on  havainnollistettu kaatota  
voittain puun käsittelyajan  riippuvuutta  
rungon koosta.  Kaatotavan vaikutus työ  
vaiheiden ajanmenekkiin  oli vähäinen. Ai  
noa tilastollisesti merkitsevä  ero kaatotapo  
jen välillä havaittiin puun siirtämisen ajan  
Taulukko  4. Runkojen käsittelysuunnat. 
Table  4. Processing positions of trees.  
Kuva  3. Työvaiheiden ajanmenekit rinnankorkeusläpi  
mitasta  riippuen. 
Fig. 3. Time consumption of work  elements  as a 
function of  diameter  at breast  height. 
Työvaihe  
Work  element 
Ryväskaato Uralle kaato Latva-tyvikaato 
Modified Felling towards Top-butt  felling 
directional the strip road 
felling  
cmin/puu  — cmin/tree 
Monitoimiosan siirto 
ja tarttuminen puuhun 
Moving processor device 
and grasping 
15,7 14,4 14,2 
Monitoimiosan siirto 
puun kanssa 
Moving  processor  
device with tree 
11,8 12,7 10,0  
Karsinta ja katkonta  
Limbing and bucking 
Hakkuutähteiden poisto 
Removal of logging  waste 
Puiden järjestely  








Puutavaran järjestely  
Stacking cut logs  in pile  
0,4 0,6 0,6 
Siirtyminen  
Moving 
15,0 16,3 11,4 
Tehoaika yhteensä 
Total effective time 
69,0 73,2 61,7  
iyväskaato 







Processing  position  
Ryväskaato Uralle kaato Latva-tyvikaato  
Modified Felling towards Top-butt  felling 
directional the strip road 
felling  
Osuus runkoluvusta,  % 
—
 Proportion of stem 
number, °/o 
Tyvi  edellä 
Butt  first 
53 56 58 
Latva  edellä 
Top  first 
47 44 42 
Yhteensä 
Total 
100  100 100 
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menekeissä,  sillä uralle kaadon jälkeen  mo  
nitoimiosan siirto  puun kanssa  vei selvästi 
enemmän aikaa kuin latva-tyvikaatoa  edus  
tavilla ajourilla.  Puun käsittelyn  kokonais  
ajanmenekeissä  tilastollisesti  merkittäviä 
eroja ei todettu. 
Kun puukohtaista käsittelyaikaa  tarkas  
teltiin valikoivalla regressioanalyysillä,  kaa  
totapaa ei saatu  tilastollisesti merkittäväksi  
selittäjäksi.  Rungon  käyttöosan  tilavuus ja 
tartuntakohdan etäisyys  ajouran  keskeltä 
vaikuttivat ajanmenekkiin  eniten. Regres  
sioyhtälö  sai seuraavan  muodon: 
Kuva  4. Puun  käsittelyajan  riippuvuus tartuntaetäisyy  
destä. Rungon koko  0,150  m 3.  
Fig. 4. Dependence of processing time on grasping 
distance. Stem  volume  0,150 m 3. 
Regressioanalyysin  perusteella  voitiin 
päätellä,  että puun käsittely  oli nopeinta,  
kun tartuntakohta oli rungon tyvipäässä  ja  
1,5—2  metrin etäisyydellä  ajouran keskeltä  
(kuva  4).  Tulos on kuormainprosessorin  
toimintaperiaatteen  pohjalta  looginen.  
Kuormainprosessorilla työskenneltäessä  
rungot pölkytetään  kasoihin ajouran  reu  
naan siten, että pölkkyjen  päät tulevat noin 
2 metrin etäisyydelle  uran keskeltä. Kun 
rungosta saatava  viimeinen puutavarakap  
pale  on  valmistettu, monitoimiosa on kasan 
pään kohdalla. Seuraavan puun ottamiseen 
kuluva aika riippuu siitä, kuinka etäällä 
mahdollinen tartuntakohta on  tästä pistees  
tä. Mitä pitemmälle jäävän  puuston sekaan  
monitoimiosa joudutaan siirtämään, sitä  
enemmän puun poimiminen  vie aikaa. Kun 
mahdollinen tartuntakohta on koneen edes  
sä ajouralla, hakkuutähteet ja kuormaimen 
jalustan aiheuttama näkyvyyden  heikenty  
minen hidastavat työskentelyä.  Puun jat  
kokäsittely  on taas joustavinta,  kun run  
koon on  mahdollista tarttua  joko sen latva  
tai tyvipäästä.  
Ryväskaadon  jälkeen  tartuntakohdat ja  
kautuivat tasaisimmin kuormaimen ulottu  
vuusalueella (kuva  5,  taulukko 5). Tähän 
vaikutti ilmeisesti  osaltaan myös se, että 
keskimääräinen ajouraväli  oli levein leimi  
Kuva 5. Tartuntaetäisyyksien jakaumat. 
Fig. 5. Distribution  of  distances  to grasping point. 
y = 40,00 + 223,84  x, 2
***







 + 0,78X2X3*  
Selitysaste = 0,293 
y = käsittelyaika (siirtyminen ei  ole mukana), emin/ 
puu  
Xj = rungon  käyttöosan  tilavuus, m  3  
x  2 = tartuntakohdan  etäisyys  ajouran keskeltä,  m 
x  3 = käsittelysuunta, tyvi  edellä  = 0, latva  edellä  = 1 
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Taulukko  5. Tartuntaetäisyysjakaumien tunnusluvut.  
Table  5.  Statistical  data for distribution  of grasping 
distances. 
kon ryväskaatolohkolla.  Latva-tyvikaatoa  
edustavilla urilla tartuntakohdat keskittyi  
vät eniten ajouran  reunavyöhykkeelle  2—3 
metrin etäisyyksille  uran keskeltä.  
Monitoimiosan siirto  ja puuhun  tarttumi  
nen veivät eniten aikaa ryväskaadon  jäl  
keisessä  prosessorityöskentelyssä  ja vähiten 
latva-tyvikaatoa  edustavilla urilla. Tämä 
tulos vastaa tartuntaetäisyyksien  jakaumien  
muotoja. Puun ottamisen ajanmenekkiin  
vaikuttavat  kuitenkin muutkin tekijät  kuten 
kasvamaan jätetty puusto ja poistuman  
tiheys.  Ryväskaatopalstoilla  metsikön epä  
tasaisuus heikensi näkyvyyttä  ja  ajourat  oli  
vat kapeampia  kuin muualla leimikossa. 
Ilmeisesti nämä  olosuhdetekijät  leveimmän 
ajouravälin  ohella lisäsivät  tarttumisvaiheen 
ajanmenekkiä muihin vaihtoehtoihin ver  
rattuna. Latva-tyvikaatoa  edustavilla ajo  
urilla poistuman  tiheys  oli suurin. Tämän 
vuoksi kaadetut puut muodostivat murrok  
koa,  mikä vaikeutti puun ottoa. 
Tarkasteltaessa puun siirtämisen ajanme  
nekin riippuvuutta  tartuntakohdan etäisyy  
destä havaittiin, että siirtoaika oli pienin 
tartuntakohdan ollessa 2—4 metrin etäi  
syydellä  uran keskeltä. Karsinta—katkonta  
vaihe sujui  hitaimmin silloin kun puu otet  
tiin keskeltä uraa tai kuormaimen ulottu  
vuusalueen laidalta. Kaadetun rungon olles  
sa etäällä ajouralta  jäävän  puuston varo  
minen lisäsi  käsittelyaikaa.  Kun puu poi  
mittiin uran  päältä  koneen edestä,  käsittely 
oli usein aloitettava tyven ja latvan väliltä. 
Tämän seurauksena ajanmenekki  lisääntyi,  
koska  koeleimikossa runkojen  tyviosatkin  
olivat oksikkaita,  ja puut jouduttiin syöt  
tämään karsintaterien läpi  melkein koko  pi  
tuudeltaan. 
Kun puuhun  voidaan tarttua tyvestä  tai 
latvasta, sitä usein siirretään ja samalla 
vedätetään karsintaterien läpi. Tämä tulee 
kysymykseen  lähinnä silloin, kun  runko  
pölkytetään  ajouran  vastakkaiselle puolelle  
puun kasvupaikkaan  nähden. Puun syöttä  
minen kuormainta käännettäessä edellyttää  
kuitenkin  väljää käsittelytilaa. 
Puun siirtäminen on vaikeinta, kun se  
sijaitsee  koko  pituudeltaan  ahtaassa tilassa 
kasvatettavien puiden välissä. Tällaisessa ti  
lanteessa voidaan menetellä siten, että kuor  
main ojennetaan suoraksi  ja runko pölky  
tetään peruskoneen  ja monitoimiosan väli  
selle alueelle. 
Työvaiheiden  lomittaminen oli useammin 
mahdollista,  kun kuormaimen ulottuvuus  
alueelta poistettavat  puut kaadettiin latva  
tyvikaatoperiaatteen  mukaisesti uralta pois  
päin. Tällöin esiintyi  myös eniten sellaisia 
puita, jotka valmistettiin kasvupaikkaan  
nähden samalla puolen ajouraa.  Ilmeisesti 
suuressa  määrin näiden tekijöiden vuoksi  
monitoimiosan siirto puun kanssa  vei vähi  
ten aikaa latva-tyvikaadon  jälkeen.  
Vaihteleva poistuman tiheys  saattoi myös 
vaikuttaa jossain  määrin puun siirtämistar  
peeseen ja käsittelyaikaan.  Runkolukuti  
heyttä vastaavasti kasoja  muodostui pinta  
alayksikköä  kohti eniten latva-tyvikaato  
palstoille  ja vähiten uralle kaatoa käytet  
täessä. Latva-tyvikaatoa  edustavilla urilla 
kasaan oli  pölkytetty  keskimäärin  3,3 run  
koa. Ryväskaadon  ja uralle kaadon jälkeen 
vastaavat  luvut olivat 3,1 ja 2,8.  
Kun prosessointi  rungon päästä lähtien ei 
onnistu puun sijainnin,  kasvatettavan puus  
ton vaurioitumisvaaran tai huonon näky  
väisyyden  johdosta,  on  valittavana kolme 
toimintavaihtoehtoa. Puuta voidaan siirtää  
kuormaimella uran poikkisuunnassa  sen 
verran, että valmistus voidaan aloittaa ty  
vestä tai latvasta. Usein  puuhun  kuitenkin 
tartutaan rungon  keskiosasta,  ja karsinta 
aloitetaan tästä kohtaa. Aluksi vedätetään 
monitoimiosan läpi rungon tyvipää,  jonka  
jälkeen  käsittelysuuntaa  vaihdetaan. Pitkäl  
le ympäröivään  metsikköön molemmin puo  
lin  ajouraa ulottuva puu voidaan myös kat  
kaista keskeltä ja käsitellä kahtena osana. 
Edellä kuvattuja  puun siirto-  tai  karsinta  
vaiheiden ajanmenekkiä  lisääviä tilanteita 
esiintyi  eniten, kun kaikki  puut kaadettiin 
ajouraa  kohti. 
Puun käsittely  vei eniten aikaa uralle 
kaadon jälkeen  ja  vähiten latva-tyvikaatoa  
käytettäessä.  Ryväskaatomenetelmässä  toi  
sella  puolella  ajouraa  puut  kaadettiin latva  
Fakaumien tunnusluvut 
Statistical parameter  
Ryväskaato Uralle kaato Latva-tyvikaatc 
Modified Felling towards Top-butt  felling 
directional the strip road 
felling 
Ceskiarvo,  m 
Wean, m  
2,76 2,81 2,74 
Ceskihajonta, m 
Standard deviation, m 
1,72 1,76  1,64  
/inous, gj  
Skewness,  gj 
0,12 0,12 0,14 
-luipukkuus, g2 
Kurtosis,  g2 
—0,98  —0,90 —0,78 
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tyvikaatotavan  mukaisesti  ja vastakkaisella 
puolella  uraa kohti.  Näin ollen ryväskaato  
edusti tavallaan kahden muun kaatotavan 
välimuotoa,  ja puun siirtämisen sekä kar  
sinnan  ja  katkonnan ajanmenekit  näyttivät 
käyttäytyvän  vastaavasti  havaintojen  mää  
rän suhteen edustavien läpimittaluokkien  
osalta (ks.  kuva  3 s.  6).  
42. Tuotos 
Taulukossa 6 on esitetty  todellisiin ja 
tasoitettuihin keskimääräisiin puukohtaisiin  
ajanmenekkeihin  perustuvat tehotuntituo  
tokset. Tasoitetun käsittelyajan  pohjalta  
tuotosta laskettaessa kaikkien kaatotapojen  
osalta käytettiin  samaa puukohtaista  siirty  
misaikaa.. 
Käyttötuntituotoksen  riippuvuutta  run  
gon koosta tarkasteltiin regressioanalyysillä.  
Puukohtaisen siirtymisajan  riippuvuus  run  
gon keskikoosta  otettiin huomioon ajourit  
taisiin havaintoihin pohjautuvan,  koko  lei  
mikkoa edustavan lineaarisen mallin avulla. 
Alle 15 minuutin keskeytysten  osuudeksi 
oletettiin 10 % käyttöajasta.  Käyttötunti  
tuotosta selittävät  toisen asteen  regressioyh  
tälöt olivat seuraavat:  
Rungon  koon vaikutusta tuotokseen ha  
vainnollistaa kuva  6,  joka  on piirretty  esi  
tettyjen yhtälöiden  perusteella.  Kaatotavan 
vaikutus kuormainprosessorin  tuottavuu  
teen  oli vähäinen. Latva-tyvikaadon  jälkeen  
tuottavuus näytti  kuitenkin olevan  hieman 
parempi kuin muita kaatomenetelmiä sovel  
lettaessa. 
Taulukko  6.  Tehotuntituotokset  eri  kaatotapojen jäl  
keen.  
Table  6.  Performance/effective  hour  with  different 
felling methods.  
Kuva 6. Käyttötuntituotokset. 
Fig. 6.  Performance per  working hour.  
Selitysaste 
y, = 2,16 + 11,21% — 65,91x
2 0,794 
y
2 = 2,56+ 77,00x — 72,53x2 0,712 
y3 
= 1,61  93,65  — 105,02x2 0,715 
y
n
 = käyttötuntituotos, m
3
/h 
n = kaatotapa, 1 = ryväskaato,  2 = uralle  kaa  
to, 3 = latva-tyvikaato 
x = rungon käyttöosan tilavuus, m  3 
Kaatotapa 
Felling  method  
Todellinen tuotos Tasoitettu tuotos 





Modified  directional felling  
Uralle kaato 







Top-butt  felling  
13,1 14,1  
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5. PUUSTON VAURIOITUMINEN 
51.  Tutkimusmenetelmä 
Tuotosselvitysten  ohessa tutkimuksessa  
seurattiin jäävän puuston vaurioitumista. 
Vauriot inventoitiin kuormainprosessorin  ja  
uudelleen metsäkuljetuksen  jälkeen.  Kuor  
mainprosessorin  aiheuttamat vauriot mer  
kittiin maalilla niiden erottamiseksi metsä  
kuljetuksen  vaurioista. Vaurioita inventoi  
taessa  selvitettiin vauriopuiden  sijainti,  vau  
rioiden sijainti  puussa,  vaurioiden koko ja  
laatu sekä määritettiin todennäköinen vau  
rion  syy ja vaurion aiheuttanut elin.  
Koska  korjuu  ja inventointi tehtiin talvel  
la, ei juurivaurioita  ollut mahdollista seura  
ta.  Paksun lumipeitteen  ja runsaan havu  
tuksen  vuoksi  juurivaurioita  syntyi todennä  
köisesti  varsin vähän. Kuitenkin muutamis  
sa  kohdissa,  joissa  kone juuttui kiinni, juu  
rivaurioita varmasti syntyi.  Tämä on otetta  
va  huomioon vauriomääriä tarkasteltaessa. 
Tutkimusaineisto oli vaurioiden inven  
tointia ajatellen  suppeahko,  mutta samasta  
aiheesta on  tehty myös laajempi  vaurioin  
ventointi (Siren 1982). 
52. Vaurioiden määrä, koko, laatu ja  sijainti  
Vaurioiden määrä laskettiin vauriopro  
senttina, vaurioituneiden puiden  lukumää  
rän  suhteena jäävän  puuston runkolukuun. 
Keskimääräinen vaurioprosentti  kaikki  kaa  
tomenetelmät huomioon ottaen  oli 6.0. Eri 
urilla vaurioprosentti  vaihteli 2,4—11,6. 
Vauriot jakautuivat  prosessorin  ja kuorma  
traktorin osalle siten, että prosessorilla  vau  
rioprosentti  oli keskimäärin  5,2 vaihdellen 
2,4—9,2  ja kuormatraktorin  vaurioprosent  
ti  keskimäärin 0,8  vaihdellen 0,0 —2,4.  
Silmiinpistävää  oli  kuormatraktorin ai  
heuttama vähäinen vauriomäärä, onhan 
aiemmissa inventoinneissa kuormatraktori 
aiheuttanut huomattavasti enemmän vau  
rioita. Alhainen vaurioprosentti  johtunee  
kuitenkin  ajouraleveydestä,  joka kuormain  
prosessorin  jäljiltä  oli  melkoisen suuri. 
Eri kaatotavoilla vaurioprosentit  vaihteli  
vat jonkin  verran. Eniten vaurioita oli  lat  
va-tyvikaadossa,  jossa vaurioprosentti  oli 
8,6. Ryväskaadossa  vaurioprosentti  oli kes  
kimäärin 5,4  ja uralle kaadossa  4,9.  Vaurio  
puita oli latva-tyvikaadossa  keskimäärin 
33 puuta/ha  sekä ryväskaadossa  ja uralle 
kaadossa molemmissa 21 puuta/ha.  Vau  
rioiden laatu,  koko  ja sijainti olivat eri  me  
netelmillä varsin samanlaiset,  kuten seuraa  
vasta taulukosta ilmenee (taulukko  7). 
Vauriot jaettiin  pinta-  ja syvävaurioihin.  
Pintavaurioissa kuori on irronnut mutta 
puuaines  on säilynyt vahingoittumattoma  
na. Syvävaurioissa  myös itse puuaines  on 
vahingoittunut.  Kaikki löydetyt  vauriot oli  
vat runkovaurioita. Juurivaurioita on saat  
Taulukko  7. Vaurioiden  koko,  laatu  ja sijainti eri  kaatotavoilla.  
Table  7. Size,  type  and  location  of  damage incurred when  
using different felling methods. 
Caatotapa 
7elling method 
Vaurioiden Vaurioiden laatu Etäisyys  juuren- 
keskikoko,  cm
2
Type  of damage niskasta, cm  
Mean size of Pintavaurio Syvä  vaurio Distance  from 
damaged point, Superficial Deep damage root collar, cm  
cm' damage 
% vaurioista —  % of damage 
Ryväskaato  
Modified  direc- 
tional felling 
78 71 29 282 
Uralle kaato 
Felling towards 
the strip road 
62 77 23 182 
Latva-tyvikaato 
Top-butt  felling  
68 76  24 157 
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tanut syntyä  joitakin kohdissa,  joissa kone 
jäi kiinni ja jauhoi  paikallaan. Muualla juu  
rivaurioita tuskin lumen ja havujen  ansiosta 
syntyi.  
53.  Vaurioitumisen syyt  
Koska  vauriot inventoitiin jälkikäteen,  ei 
vaurioiden syytä  ja vaurioita aiheuttaneita 
kone-elimiä pystytä  varmuudella määrittä  
mään. Useinhan vaurio syntyy  usean eri te  
kijän yhteisvaikutuksesta.  Vaurioitumisen 
syy  ja vaurion aiheuttanut elin on esitetty  
kaatotavoittain taulukossa 8. 
Kuljettajan huolimattomuus merkittiin 
syyksi  silloin, kun muuta näkyvää  syytä  ei 
ollut. Kuljettajan  huolimattomuus oli  yli  
voimaisesti suurin syy  vaurioihin. On kui  
tenkin makuasia sanotaanko syyksi  kuljet  
tajan  huolimattomuus vai koneen rakenne 
ja toimintaperiaate.  
Kone-elimistä oli eniten vaurioita aiheut  
tanut prosessoriosa.  Toinen muttei yhtä 
huomattava vauriolähde oli tutkimuksen 
mukaan käsiteltävä puu. Prosessoriosa oli 
aiheuttanut suhteellisesti vähiten vaurioita 
uralle kaadossa. Tämä saattaa johtua siitä, 
että uralle kaadossa suuri osa  puusta  on  sel  
laisia, että niihin voidaan tarttua uran pääl  
tä ja  ne voidaan puida  puuta siirtelemättä. 
Tämän vuoksi  prosessoriosan  aiheuttamia,  
useimmiten syviä  vaurioita, on  uralle kaa  
dossa muita kaatotapoja  vähemmän. 
Taulukko  8. Vaurion  syy ja vaurion  aiheuttanut  elin  
eri  kaatotavoilla.  
Table  8.  Reason  for damage and  machine  part which 
caused  the damage when using different felling 
methods.  
6. TULOSTEN TARKASTELU 
Tutkimus koski  vain yhtä kuljettajaa  ja 
konetta. Myös aineisto oli  verraten pieni,  
joten tuloksia on  pidettävä  lähinnä suuntaa  
antavina. Käytännössä tietyn kaavamaisen 
kaatoperiaatteen  noudattaminen jokaisen 
poistettavan  puun kohdalla ei ollut mahdol  
lista, ja tämä vähensi  kaatotapojen  välisiä 
eroja puiden  kaatosuunnan ja sijainnin  suh  
teen. Hakkuumiesten työskentelyä  valvot  
tiin kuitenkin jatkuvasti,  joten tältä osin ai  
neisto oli luotettava. Tulosten vertailua vai  
keutti kuitenkin se, että korjuuolosuhteet  
eri  kaatotapoja  edustavilla  palstoilla  vaihte  
livat  jossain määrin mm. hakkuupoistuman  
tiheyden suhteen. 
Olosuhteiltaan vakioiduissa pienoissimu  
laattorikokeissa  uralle kaato on todettu pro  
sessorin  tuotoksen kannalta edullisimmaksi 
menetelmäksi silloin,  kun tehdään silmäva  
raisesti katkottua tavaraa. Harstelan (1981)  
mukaan tämä johtuu uran päälle  kaadettu  
jen puiden lyhyistä siirtomatkoista  ja myös 
siitä, että nämä puut ovat kuormaimella 
helposti  otettavissa. Siirtämisen tarve voi  
kin  olla vähäinen ja runkoon tarttuminen 
joutuisaa,  kun  poistettava  puusto on pitkäl  
le karsiutunutta.  Tällöin rungon oksaton ty  
viosa ulottuu usein lähelle  uraa tai sen pääl  
le,  ja puun käsittely  voidaan aloittaa lat  
vuksen alareunasta lähtien. 
Vaurion syy  
Reason for damage 
Ryväskaato  Uralle kaato Latva-tyvikaato  
Modified Felling  towards Top-butt felling 
directional the strip road 
felling 







Vjouran  kapeus  
Harrow  strip road 
Culjettajan  huolimatto- 
nuus  
Driver's  carelessness  
3 
94 90 95 
fhteensä 
Total 
100 I 100 100 
Vaurion aiheuttanut 
cone-elin  
Machine part  which  
:aused  the damage 
% vaurioista —  % of damage 
Pyörä  tai  tela 
Wheel or  track  3 10 5 
Käsiteltävä puu 
Tree under processing  
36 43 38 
Prosessoriosa  
Processor device 
61 47 57 
Yhteensä 
Total 
100 100 100 
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Koeleimikossa uralle kaadon jälkeistä 
työskentelyä  hidasti se, että oksikkaat  puut 
oli syötettävä  melkein koko  pituudeltaan  
monitoimiosan läpi. Lisäksi  luminen puusto 
heikensi näkyvyyttä,  ja tämän vuoksi  kuor  
mainta ei yleensä työnnetty etäälle uran si  
vuun, vaan ajouran  päälle  kaadettuun puu  
hun tartuttiin rungon keskiosasta. Usein 
rungon syöttäminen  aloitettiin tartuntakoh  
dasta lähtien, ja  tyvipään karsimisen jäl  
keen käsittelysuuntaa  vaihdettiin. Puuta 
voitiin myös siirtää kuormaimella sen ver  
ran, että  monitoimiosalla saatiin ote rungon 
päästä. 
Työvaiheiden  lomittaminen onnistui par  
haiten, kun puun käsittely  aloitettiin suo  
raan rungon päästä.  Tämä tuli taas useim  
min kysymykseen,  kun  kaikki  kuormaimen 
ulottuvuusalueelta poistettavat  puut kaa  
dettiin uralta pois  päin.  Jos  puu sijaitsi  ko  
ko  pituudeltaan ajolinjan  ulkopuolella,  sitä  
ei aina siirretty, vaan runko voitiin pölkyt  
tää myös puun kasvupaikkaan  nähden sa  
malle puolelle  ajouraa.  Nähtävästi suurim  
maksi osaksi näiden tekijöiden  vuoksi siir  
to-, karsinta-  ja katkontavaiheet veivät lat  
va-tyvikaadon  jälkeen  jonkin  verran  vähem  
män aikaa kuin muita menetelmiä käytet  
täessä. Prosessorin  tuottavuudessa eri kaa  
totapojen jälkeen  ei kuitenkaan todettu ti  
lastollisesti merkitseviä eroja.  
Kuormainprosessorilla  työskenneltäessä  
syöttösuunta ja käsittelypaikka  voidaan va  
lita melko vapaasti,  ja puut on  mahdollista 
ottaa mistä suunnasta tahansa. Juuri jous  
tavan toimintaperiaatteensa  ansiosta kuor  
mainprosessorin  tuottavuus on hyvin suu  
ressa  määrin riippumaton  kaatomenetel  
mästä. Myös  aiemmat tutkimukset tukevat  
tätä käsitystä  (Kvist  1980, Österlöf  1980,  
Högnäs  1982).  Näin on  nimenomaan silloin, 
kun valmistetaan vapaanpituista  kuitupuu  
ta, jolloin latva edellä käsittelymahdollisuus  
voidaan täydellisesti  hyödyntää.  
Kaatotavan vaikutus prosessorin  tuotta  
vuuteen kuitenkin kasvaa  ja latva-tyvikaa  
don edullisuus muihin menetelmiin verrat  
tuna paranee, kun järeä puu valmistetaan 
määrämittaiseksi  (Harstela  ym. 1982).  Tämä 
johtuu siitä, että kuormaimen ulottuvuus  
alueelta uralta pois  päin  kaadettuihin puihin  
voidaan tarttua läheltä sitä  pistettä,  josta  ty  
vitukin mittaus alkaa. 
Hakkuumiehen kannalta ryväskaato  on  
paras menetelmä,  koska  sitä sovellettaessa  
pääosa  puista voidaan kaataa  samaan suun  
taan ja  harvennettua metsää kohti.  Tällöin 
konkeloita syntyy  vähemmän,  ja aiemmin 
kaadettujen  puiden  latvukset eivät haittaa 
siirtymistä ja kaatotyötä.  Työskentely  on  
hankalinta latva-tyvimenetelmää  käytettäes  
sä, koska  puut kaadetaan molemmin puolin  
ajouraa vyöhykkeittäin  vastakkaisiin  suun  
tiin. 
Tutkimuksessa havaitut vauriomäärät,  
vaikkakin olivat verraten korkeita,  edusta  
vat kuormainprosessorista  saatujen  koke  
musten  perusteella  pikemminkin  alhaista ta  
soa. Tutkimuksessa  vaurioprosentti  oli  kes  
kimäärin 6,0 vaihdellen eri kaatomenetel  
millä 4,9—8,6. Kuormainprosessorin  tuo  
toksia ja vaurioita on  tutkittu aiemminkin 
mutta olosuhteet ja inventointimenetelmät 
ovat olleet sangen vaihtelevia ja  siksi  vau  
riomäärätkin vaihtelevat paljon. Österlöf  
(1980) tutki  eri  ruotsalaisyritysten  työmailla  
eri kaatotapojen  vaikutusta tuotoksiin ja 
vaurioitumiseen. Menetelmissä käytettiin  
osittain vinssausta,  joka  aiheuttamansa kus  
tannuslisän vuoksi on Suomessa vierasta 
kuormainprosessoria  käytettäessä.  Tutki  
musaineistossa oli yhteisenä  menetelmänä 
eri yrityksissä kaatotapa,  jossa  puut kaadet  
tiin poispäin  uralta ja kaukaisemmat puut 
vinssattiin käsittelyetäisyydelle.  Tällöin vau  
rioprosentti vaihteli 2,3 —3,1. Latva-tyvi  
kaadossa vaurioprosentti  oli 2,8  ja yhden  
suuntaiskaadossa 5,6.  
Sirenin (1982)  vaurioinventoinnissa tut  
kittiin vauriot  15 suomalaiselta leimikolta,  
joiden yhteispinta-ala  oli 75,45  ha.  Tutki  
musleimikoista 10 oli kaadettu latva-tyvi  
-menetelmällä ja 5 uralle kaadolla. Keski  
määräinen vaurioprosentti  oli 11,1 vaihte  
lun ollessa  5,5—21,9. Kaatotapojen  välillä 
ei ollut suurta eroa. Latva-tyvikaadossa  
vaurioprosentti  oli  keskimäärin 11,4 vaih  
dellen 5,5—20,4. Uralle kaadossa vaurio  
prosentti oli keskimäärin 10,6 vaihdellen 
5,0—21,9. 
Samankaltaisia huolestuttavan korkeita 
vauriomääriä sai Vainikka (1982),  joka  tut  
ki kuormainprosessorin  korjuuvaurioita  Kot  
kan puutalousopiston  havaintometsässä 
10,25 ha suuruisessa varttuneessa kasvatus  
metsässä. Leimikolla käytettiin  uralle kaa  
toa. Vaurioprosentti  tutkimuksessa vaih  
teli palstoittain  4,7 —14,9. 
Högnäs  (1982) tutki FINKO 50-kuor  
mainprosessoria  kasvatushakkuussa.  Tutki  
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tut kaatomenetelmät olivat latva-tyvikaato,  
latva-tyvikaato  45° kulmassa ajouraan  näh  
den ja ryväskaato.  Aineisto käsitti sekä 
nuorempaa harvennusmetsää että väljennys  
tä. Vaurioprosentit  vaihtelivat vain vähän 
eri menetelmillä. Ensiharvennuksessa vau  
rioprosentti  oli latva-tyvi  -kaatotavalla 7,0, 
45° kulmassa tehdyssä  latva-tyvikaadossa  
4,9 ja  ryväskaadossa  5,5. Väljennyksessä  
vaurioprosentti  latva-tyvikaadossa  oli  keski  
määrin 5,3, 45° kulmassa  tehdyssä  latva  
tyvikaadossa  4,9  ja ryväskaadossa  4,2.  
Harstela ja  Maukonen (1982) tutkivat 
puuston vaurioitumista kuormainprosesso  
rilla Metsäntutkimuslaitoksen Suonenjoen  
tutkimusaseman pienoissimulaattorilla.  Si  
mulaattorilla on kuitenkin vaikea saada 
täsmällistä tietoa esim.  vaurioiden mää  
ristä ja laadusta,  koska  puuhun  kohdis  
tuvan kolhaisun voimakkuutta on simu  
laattorilla vaikea arvioida. Tutkitut kaato  
tavat olivat latva-tyvikaato,  uralle kaato ja  
ryväskaato.  Paras kaatotapa  jäävää  puus  
toa ajatellen  oli uralle kaato,  kun taas  lat  
va-tyvikaadon  ja ryväskaadon  välillä ei ko  
keissa  ollut huomattavaa eroa  vaurioitumi  
sessa.  
On vaikea sanoa varmuudella,  mikä kaa  
totapa on vaurioitumisen suhteen paras. 
Tulosten mukaan uralle kaato aiheutti vä  
hiten vaurioita, seuraavana tuli ryväskaato  
ja  eniten vaurioita aiheutti latva-tyvikaato.  
Samankaltainen tulos on saatu myös simu  
laattorilla, jolla pystytään olosuhteiden 
vaihtelun vaikutus poistamaan.  
Uralle kaadon etuja  vaurioitumisen suh  
teen onkin  löydettävissä.  Prosessoriosa ja  
käsiteltävä puu ovat aiheuttaneet valtaosan 
vaurioista kaikilla kaatomenetelmillä. Vau  
rioita syntyy  sitä vähemmän mitä vähem  
män prosessoriosaa  ja käsiteltävää puuta 
joudutaan  siirtelemään uran ulkopuolella.  
Uralle kaadossa puu on useimmiten uran  
päällä,  jossa  siihen voidaan tarttua ja käsi  
tellä puu siirtämättä sitä  uran pituussuun  
nassa. Tällöin käsittely  sujuu  vaivatta ja 
vaurioitumisriski on  pieni. Sen sijaan  eri  
tyisesti  latva-tyvikaadossa  mutta myös ry  
väskaadossa  huomattava osa puista  sijait  
see tyvi kohti uraa poispäin  urasta kaa  
dettuna. Usein koneen kuljettaja  havaitsee  
kin tällaisen puun tiheässä metsässä vasta 
koneen ollessa puun kohdalla. Tällöin kul  
jettajalla on kaksi  vaihtoehtoa. Jos koneen  
sivulla on sopiva  kasan paikka,  hän voi 
ojentaa  kouran  metsään ja käsitellä  puun 
siirtämättä sitä  uran pituussuunnassa.  Jos 
sopivaa  kasauspaikkaa  ei ole,  kuljettaja  
joutuu  tarttumaan puuhun  ja siirtämään si  
tä uran pituussuunnassa  ennen käsittelyä.  
Ensimmäisessä  vaihtoehdossa koura ja toi  
sissa vaihtoehdoissa käsiteltävä  puu tai kou  
ra  aiheuttavat helposti  vaurioita.  Näin ollen 
puiden  parempi  otettavuus uralle kaadossa 
saattaa olla osasyynä alhaisempiin vaurio  
määriin. 
Uralle kaadon edut tulevat kuitenkin  
esiin vain rankaa tehtäessä. Kun hakataan 
määrämittaista puutavaraa, mittaus joudu  
taan  aina aloittamaan rungon tyvestä,  ja  tä  
män vuoksi puuta joudutaan  juoksutta  
maan prosessoriosan  läpi. Määrämittaista  
tavaraa  tehtäessä puun siirtelytarve  on ural  
le kaadossa suuri. Tutkimukset viittaavat  
kin  siihen,  että  määrämittaista tavaraa  teh  
täessä latva-tyvikaato  olisi edullisin kaato  
menetelmä (Harstela  ym.  1982). 
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SUMMARY 
THE INFLUENCE OF THE FELLING METHOD ON THE PERFORMANCE  OF A GRAPPLE LOADER 
PROCESSOR 
The development of harvesting methods which  are  
acceptable  from the  point of  view  of wood  production 
and  rationalisation  presents  considerable  problems. A 
grapple loader  processor  has been found to be a  
suitable  machine  for harvesting. 
The felling work for the machine  can be done  by  
different  methods.  Hence, the influence  of the felling 
methods  on the performance of a grapple loader  
processor  was  studied. The damage caused by the 
felling methods  was also studied.  
The material  was collected  from a cutting site of 
United  Paper Mills  Ltd. in March 1982. The site 
was  a spruce stand about 60  years old.  The average  
snow depth was 60 cm. The timber was  processed 
into  4—6 m pulpwood. The  basic machine  of the  
processor  was  a Valmet 882 K-forwarder  with the 
frame shortened  130 cm. A Volvo  BM Valmet 450 
grapple loader  processor  was  mounted  on a Cranab  
9015 crane. 
The felling methods studied  were top-butt felling, 
felling towards  the  strip road  and  modified  directional  
felling (Fig.  1, p.  4). 
The influence  of the felling method  on productivity  
was small. There were no great difference  in  perfor  
mance between  the felling methods. Moving of the 
tree, limbing and bucking took the least time after 
top-butt felling and  the  performance was  a  little  better  
than  with  the  other  felling methods.  
Comparison of  the  results  was  complicated by  the  
fact that  the  sites  studied  were not homogenous. 
Synchronization of movement of the tree  and  
limbing proceeded best when  it was  possible to grasp 
the  tree from the  butt  or top. 
In top-butt felling all  the  trees within  the radius  
of the crane were moved away from  the strip road  
and it was possible to start processing directly from 
the butt. Trees lying beyond the strip road were  not 
always moved, but the stem  was bucked  on the side  
facing the  strip road.  It was  mostly for  these  reasons 
that the  processing  of the  tree  was somewhat  faster  
with top-butt felling than with the other methods.  
There were no statistically significant differences in  
performance between  the  felling methods  studied.  
In  felling towards the  strip road  there  was  little  need  
to move the tree and  it could  be  grasped quickly. In 
this case the branchless  butt end of the stem was 
often very  near  of on the  strip road  and processing 
could  be  started from the  lower  edge of the  crown.  
In the  stand  studied, work  after felling towards the 
strip road  was delayed by  the  fact that  branchy trees  
had  to be fed almost whole  through the  processor  
device. In addition, snow reduced  visibility with  the  
result  that the  crane was  not thrust far  beyond the 
strip road  and  the  tree was  grasped in  its  middle  part. 
Limbing was then  started from the  part  grasped and  
the  processing  part  was changed after the  butt  had  
been  limbed.  It was  also possible to move the  tree so 
that it  could  be  grasped from the  butt. The processing 
of  the tree took the most time after felling towards  
the  strip road  and  was fastest with top-butt felling. 
Modified  directional  felling was the  modified  felling 
method between  felling towards  the strip road  and  
top-butt felling and  the time  expenditure also  fell  
between  that  of  these two methods.  
The performance of the grapple loader  processor  is  
very independent of the felling method. This is 
particularly true of processing  wood into varying 
lengths. For processing stock or pulp wood  which  
needs  measuring, the top-butt method  would seem to 
be  the  best  because  it permits  grasping of the  tree  near 
the  point where  measuring starts.  
Damage to the  residual  growing stock was recorded.  
The mean damage percentage was  6.0 The damage 
was distributed  between  the processor  and forwarder  
as follows: for the former  the  damage percentage  was  
5.2 on average,  range  2.4—9.2, and  for  the forwarder  
the  corresponding percentages  were 0.8  and  0.0—2.4.  
There were some differences in  the damage per  
centages  of the  three  felling methods.  Top-butt felling 
caused  the most damage, 8.6 %. Modified  directional  
felling gave a damage percentage of 5.4 and felling 
towards the  strip road  4.9. 
The felling methods studied  were  very  similar  in  
scope and  quality. The damage was mostly small.  The 
damaged area varied with  the  three  methods  between  
68  and  78 cm 2. Over  70 % of the damage caused  by  
all  the  felling methods  was superficial, loosening of  the 
bark without  damaging the underlying wood. The 
driver's carelessness  was the most common reason for 
the damage. 
The processor  device was the  machine  part which  
caused  most  of the  damage. The processing of the  tree  
also  caused  considerable  damage. 
Felling towards  the strip road  was the best of the  
three methods as regards damage. The reason might 
be  that when  felling trees  towards  the  strip road  many  
trees  can be grasped and  processed without  having to 
be  moved  in  the  longitudinal direction  of the  strip road.  
The advantage of felling towards  the strip road can 
be  exploited only  when  processing  wood  into varying 
lengths. In processing stock or pulp wood which  
needs  measuring, the  measuring must  always  start  from 
the butt, which  increases  the movement of  the tree.  
It seems when  measuring is needed  the  best method  
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